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@ Kreiselsystem zur Winkelmessung 

(57) Kreiselsystem zur Winkelmessung und/oder Navigation 
mit einem in einem Gehause um eine gehausefeste Achse 
drehbar gelagerten und mit konstanter Geschwindigkeit 
angetriebenen Kreisel. Auf der Drehachse des Kretsels ist 
zusatzlich ein Teilkreis zur Messung der Drehung gegenuber 
dem Gehause angeordnet, der mit einem mit dem Gehause 
fest verbundenen Ausleseelement zusammenwirkt. Die Aus- 
lese von Kreisel und Teilkreis erfolgt in Form von Pulsketten. 
Aus diesen Pulsketten und den Pulsen einer hoherfrequenten 
Zeitbasis wird in einem Rechner der Pulsversatz zwischen 
den Pulsen interpoliert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Kreiselsystem 2ur Winkelmessung und /-navigation nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. 

Bei einem bekannten Kreiselsystem dieser Art mit einem Laserkreisel wird durch eine konstante Drehrate der 
Laserkreisel oberhalb der Lock-in-Schwelle innerhalb eines Gehauses betrieben — Rate-Bias-Kreisel. Um eine 
Information Uber den Drehwinkei des Kreisels gegenuber dem Gehause zu erhalten, durchlauft das System 
jeweils nach einer vollen Umdrehung eine Lichtschranke, die es gestattet, den 360 P -Winkel mit einer Genauig- 
keit in der GrdBenordnung von etwa einer Winkelsekunde (1") zu bestimmen. Mit einem 360°-PuIs wird ein 
Zahler gesteuert, der die Ausgangspulse (Interferenzstreifen) zahlt. Wird das Gehause erdfest gehalten, so erhalt 
man nach Abzug der von der Erddrehung herriihrenden Anteile die Anzahl der Kreiselimpulse pro 360° bzw. 
den Drehwinkei pro Laserkreiselausgangsimpuls, also den Skalenfaktor (DLR-Nachrichten 61, November 1990 
Seiten 12—15). 

Kreisel haben den Vorteil, daB mit ihnen Winkelmessungen ohne ortsfeste Basis mdglich sind. Konventionelle 
Laserkreisel sind hinsichtlich ihrer Winkelauflosung begrenzt Sie liegt zwischen 1,5—3". Auch durch Erweite- 
rung der konventionellen Signalauslesung laBt sich dieser Wert allenfalls um den Faktor 2 oder 4 verbessern. Fur 
viele Anwendungsfalle werden jedoch Aufl6sungen gefordert, die um 1 - 2 GrdBenordnungen grdBer sind. 

FQr Prazisions-Winkelmessungen sind Winkelabgriffe fur die Bewegung von Roboterarmen (DE 38 20 906 
Al) und Drehtische mit eingebautem digitalen MeBsystem bekannt. Diese enthaiten einen Teiikreis mit einer 
Wmkelteiiung in Form eines Strichgitters, das fotoelektrisch abgetastet wird. Bei kommerziellen MeBsystemen 
smd^Teilungen bis 36 000 Stnchen auf dem Kreisumfang realisiert entsprechend einem WinkelmeBschritt von 
0,01° =36". In Verbindung mit einer 1024fachen digitalen Interpolation des Teilungsintervalls werden MeB- 
schritte bis herab zu 0,035" erreicht 

Die MeBunsicherheit ist hierbei bedingt durch Teiiungsabweichungen bei der Herstellung des Teilkreises, 
durch Justierfehler bei Einbau des Teilkreises in den WinkelmeBtisch und durch Interpolationsfehler bei der 
Signalverarbeitung. 

Die MeBunsicherheit laBt sich verringern mit Hilfe eines selbstkalibrierenden dynamischen WinkelmeBver- 
fahrens, bei dem durch permanente Drehung des Teilkreises der Vollwinkel von 360° als fehlerfreies Normal 
herangezogen wird. Bei diesem MeBverfahren liefert die Teilkreisauslesung ein periodisches Signal dessen 
Phasenlage durch Vergleich mit einem phasenkonstanten Referenzsignal als WinkelmaB ausgewertet wird. 
Durch Integration (Mittelwertbildung) uber den Vollkreis wird dabei das Prinzip benutzt, daB die Summe ailer 
Teilwinkel 360° betragt und die Summe ailer Teiiungsabweichungen grundsatzlich 0° ist Es ist dabei weiter 
bekannt, zwei Teilkreisscheiben mit gleichen Strichgittereinteilungen auf einer Achse zu befestigen und diese 
permanent von einem Motor anzutreiben, Das Aufnehmersystem des unteren Teilkreises ist dabei fest an der 
den Drehantneb tragenden Grundplatte montiert und erzeugt ein phasenkonstantes Referenzsignal. Das Auf- 
nehmersystem des oberen Teilkreises ist an einem daruber gelagerten Drehtisch befestigt und liefert ein 
phasenveranderliches MeBsignal (Kontakt und Studium, Band 260, "Industrielle WinkelmeBtechnik'', Expert 
Verlag, S. 118—121). Mit einem derartigen System mit zwei Teilscheiben laBt sich die MeBsicherheit auf 0,03" 
reduzieren. Zur Phasenauslegung wird hierbei ein 64-MHz-Oszillator verwendet, der eine Winkelaufldsung von 
0,04" fOr die Einzelmessung ermdglicht. Die Aufldsung des Gesamtsystems liegt bei 0,01 ". 

Es ist weiter ein inkrementales LangenmeBsystem bekannt, das zur genauen Positionsbestimmung zwischen 
zwei inkrementaien Schritten mit einem Interferometer zusammenwirkt (WO 88/067 1 2). 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Kreiselsystem der gattungsgemSBen Art so weiter zu entwickeln, daB eine 
Auflosung in der gleichen GrdBenordnung erreicht wird Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung geldst durch 
die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 herausgestellten Merkmale. ZweckmaBige Ausgestaltunzen sind 
Gegenstand der Unteranspriiche. 

Da die Winkelmessung mit dem erfindungsgemaB ausgebildeten Kreiselsystem fur die Winkelbestimmung 
kerne ortsfeste Basis bendtigt, lassen sich mit ihm Winkelmessungen dort durchfuhren, wo andere Verfahren 
versagen. Als Beispiel seien hier die Robotik- oder die modernen GroBteieskope in Leichtbauweise genannt Bei 
Robotern interessiert in der Regel die Lage des Greifers. Eine Bestimmung der Greiferposition mit Hilfe von 
Winkelmessern in den Gelenken der Roboterarme ist vielfach nicht mfiglich, da sich die Arme lastabhangig 
verbiegen. Bei den modernen Leichtbauteleskopen entfallt wegen des Wegfalls schwerer Tragwerkkonstruktio- 
nen die M6glichkeit, die Winkel an den Achsen der Drehgestelle auszulesen. In solchen Fallen kdnnen Winkella- 
gen und Winkelanderungen mit dem erfindungsgemaBen Kreiselsystem mit groBer Prazision bestimmt werden. 

Mit der Steigerung der Winkelaufldsung und der Bandbreite der Messung wird ein Kreiselsystem auch far 
andere Anwendungsfalle geschaffen, in denen eine hohe Winkelaufldsung und Bandbreite der Messung gefor- 
dert ist. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB eine Kalibrierung uber den 360° -Vollkreis im stationaren Zustand 
mdglich wird 

Die Erfindung ist in der Zeichnung in einem AusfOhrungsbeispiel veranschaulicht und im nachstehenden im 
emzelnen anhand der Zeichnung beschrieben. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsform eines Kreiselsystems gemaB der Erfindung. 

Fig. 2 zeigt ein Kreiselsystem nach Fig. 1 mit einer AusfQhrungsform einer Schaltung fOr die Auslesung des 
Kreisels. 

Fig. 3 zeigt die Auslesung anhand von Diagrammed 

Fig. 4 zeigt das Kreiselsystem nach Kg. 1 mit einer zweiten Ausfuhrungsform einer Auslesungsschaltung. 
Fig. 5 zeigt in isometrischer Darstellung eine abgewandelte Ausftlhrungsform eines Kreiselsystems zur 
Durchf ilhrung raumlicher Winkelmessungen. 
Fig. 6 zeigt eine Weiterbildung des Kreiselsystems nach Fig. 5. 
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Das in Fig. 1 dargestellte Kreiselsystem ist in einem Gehause angeordnet das hier durch eine Grundplatte 2 
reprasentiert ist Die Grundplatte 2 ist urn eine Achse 4 schwenk- oder drehbar. Der Winkel P ist der zu 
bestimmende Drehwinkel im Inertialraum. . 

Auf der Grundplatte 2 ist eine relativ zur Platte 2 drehbare Achse 6 angeordnet die von emem Motor 7 mit 
einer konstanten Drehzahl permanent gedreht wird. Auf der Achse 6 ist drehfest ein Kreisel 8, vorzugsweise em 5 
Laserkreisel, befestigt, der beispielsweise auf einer Scheibe 10 angeordnet sein kann. Kreisel sind unempfindhch 
gegen eine dezentrale Aufhangung. Es ist also keine Feinjustierung des Kreisels 8 auf der diesen tragenden 
Scheibe 10 erforderlich. , . 

Auf der Achse 6 ist weiter drehfest eine Scheibe 12 angeordnet, die einen Teilkreis 14 nut inkrementaler 
Winkelteiiung in Form eines Strichgitters tragt. Die Teilung kann dabei beispielsweise 36 000 Stnche auf dem 10 
Kreisumfang betragen, wie sie bei Teilkreisen fur Winkelmessungen vielfach verwendet werden. 

Fur den Teilkreis 14 ist ein Ausleseelement 16 vorgesehen, das fest mit der Platte 2 verbunden ist und em 
Ausgangssignal Pt liefert. Auch fur den Laserkreisel 8 ist ein Qbliches Auslesesystem vorgesehen, das hier nicht 
im einzelnen dargestellt ist und ein Ausgangssignal P L liefert Die Signale Pt und Pl sind Pulsketten. Diese 
Signale werden einer in Fig. 1 als Block dargestellten Schaltung zur Winkelbestimmung aufgegeben. In der 15 
Schaltung sind zur Winkelgrobbestimmung Mittel zura Zahlen der Pulse jeder der beiden Pulsketten Pt und Pl 
vorgesehen. Zur Winkelfeinbestimmung enthalt die Schaltung Mittel zur Interpolation des Pulsversatzes zwi- 
schen den Pulsen der beiden Pulsketten unter Verwendung von Pulsen einer hoherfrequenten Zeitbasis. 

Die Signalfrequenz des Laserkreisels betragt: 



20 



v-(4F/LA).Q (1) 

F: Vom Laserresonator eingeschlossene Flache; 
L: Umfang des Resonators; 

X: Lichtwellenlange; 25 
£2: Drehrate (Drehwinkel pro Sekunde) gegenuber dem Inertialraum. 

Der Drehwinkel y ergibt sich nach y= JQdt durch Zahlung der Interferenzstreifen am Ausgang des Ringla- 
sers. Fur die Anzahl n der am Detektor vorbeilaufenden Interferenzstreifen gilt: 

n-(4F/LA)y« Ky. (2) 30 

Der Skalenfaktor K ist gleich der Anzahl der Interferenzstreifen dividiert durch den zugehorigen Winkel, in 
Analogie zum Teilkreis also gleich der Anzahl der Teilungsschritte pro 360°. Der reziproke Wert 1/K. kann damit 
als Teilungsintervall A4>l des Laserkreises aufgefaBt werden. Denkt man sich die vom Laserresonator einge- 
schlossene Flache F durch eine gleich groBe Kreisflache mit dem Radius R (F«=tiR 2 ) und den Umfang L des 35 
Resonators durch den entsprechenden Kreisumfang (L « 2nR) ersetzt, so laBt sich die obige Gleichung umschrei- 
ben in: 
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45 



n-(2RA).y. (3) 

Fur eine voile Umdrehung, d. h. y = 2n ergibt sich fur die Anzahl der Interferenzstreifen: 
N « (4 71RA) — 2 UK (4) 
bzw.: 
N = 2 m, (5) 

wobei m - LA, die Anzahl der Wellenlangen ist, die in einen Ringresonator der Lange L passen (m: Ordnungszahl 
des Resonators; typisch: m-10 6 ). Der Faktor n 2" in der letzten Gleichung gilt nur fur einen kreisformigen 50 
Resonator; fur einen viereckigen Resonator ist der Faktor 1,51 und fur einen dreieckigen 1,31. Den Laserkreisel 
16 kann man demnach als einen Teilkreis mit dem Teilungsintervall X/2R auffassen. 

Im Unterschied zu dem mechanischen TeiikreismeBsystem mit Winkelmessung des auf der Scheibe 12 ange- 
brachten Teilkreises 14 gegenuber dem Aufnehmersystem 16 geschieht beim Laserkreisel 8 die Winkelmessung 
gegenuber dem absolut ruhenden Bezugssystem. Somit wird von ihm der Winkel y gegenuber dem Intertialraum 55 
aufgenommen, wahrend das Aufnehmersystem 16 des unteren Teilkreises 12, 14 nur den Drehwinkel a des 
Motors relativ zum Gehause registriert Die Differenz der WinkelmeBsignale Pl und Pt ergibt daher den 
gesuchten inertialen Drehwinkel 0 des Gehauses 2. 

P = Y-a (6) *° 

In Fig. 2 ist eine Ausfuhrungsform der Schaltung zur Signalverarbeitung mittels eines rechnergesteuerten 
Zeittakteswiedergegeben. . 

Der Laserkreisel 8 liefert nach Messung eines Winkelinkrementes AG>l einen Puis Pl und das Aufnahmesy- 
stem 16 des Teilkreises 14 einen Puis Pt beim Durchlauf einer Teilkreis-Strichmarke. Beide Pulsketten P L und Pt 65 
werden in RUcksetz-Zahlern 19-Zu und 20-Z Tc aufsummiert. Ein Rechner 17 liest den Zahlerstand zu und zjc 
mit einer festen Taktfrequenz aus und setzt die Zahler auf Null zuriick, was in Fig. 2 durch den Puis P 0 der ein 
Schaltrelais 21 speist, symbolisiert ist Der Index c« coarse beider Zahler 19, 20 und ihrer Zahlerstande zu und 
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ztc deutet darauf hin, da0 in ihnen nur die Grobinformationen iiber die Winkel y und a gespeichert sind. Die 
Feininformationen (Index f»fine) werden von Z§hlern 22-Zu und 23-Ztt geliefert, die die Pulse P r einer 
Zeitdifferenz 24 aufsummieren. Die Auslesung und Rucksetzung ihrer ZShlerstande Zhf und Zn wird sowohl von 
den Pulsen Pl und Pt gesteuert als auch alternativ von dem Rechnerpuls P c . Beide Zahlerstande zu und zrt 
gehen in jeweils einen Speicher 25-Sl und 26-St zur Zwischenspeicherung des letzten Zahlerstandes zu und zn 
und des aktuellen Zahlerstandes zu und ZTa. Der Auslesepuls P c des Rechners 17 veranlaSt die Obemahme 
dieser Informationen in den Rechner 17. 

Die Signalverarbeitung fQr eine Winkelmessung zwischen den Zeitpunkten t t und t 2 wird nun mit Hilfe von 
Fig. 3 erlSutert. Hier ist in der Hnken Halfte das Zeitdiagramm fQr das Laserkreisel-MeBsignal und in der rechten 
Halfte das des Teilkreises 4 mit Aufnehmersystem 10 skizziert Beide sind im Prinzip identisch, und die Diskus- 
sion beschrankt sich auf die linke Halfte. 

Das obere Diagramm zeigt den angenommenen Verlauf der vom Laserkreisel gemessenen Eingangsdrehrate 
Yt die in der Regel vor der des Motors 8 und Teilkreises 14 (Drehrate ct, abweicht Entsprechend seiner oben 
beschriebenen Physik liefert der Kreisel nach Durchlauf eines Winkelinkrementes AOl* (der * deutet darauf hin, 
dafi die Messung mit Fehlern behaftet ist) jeweils einen Puis Pl. Die Kette von Pulsen wird nach Fig. 2 von dem 
ZShler Zlc aufsummiert. Zu den Zeitpunkten ti und t 2 folgt eine Signalauslesung durch den Rechner 17 mittels 
des Pulses P c . Zum Zeitpunkt t 2 ist in dem Beispiel nach Fig. 3 links, mittleres Diagramm, der ZShlerstand zlc»3. 
Das nachste untere Diagramm zeigt den Zahlerstand zu fur die Feinauslesung. Da der Rechner nicht synchron 
zu den Pulsen Pl zugreift, erfolgt die Winkelauslesung anhand des aktuellen und letzten Zahlerstandes ZLa(t 2 ) 
und zu(t2> zum aktuellen Auslesezeitpunkt t2 sowie ZLa(tt) und zu(ti) zum letzten Auslesezeitpunkt ti. Da der 
Stand des Zahlers Zjf ~ 1/y, muB zur Wichtung dieser Zahlen ais Bruchteil eines Winkelinkrements AOl der 
Zahlstand fur ein voiles Winkelinkrement herangezogen werden, wozu der Rechner die letzten ZShlerstande 
Zuftj^) verwendet. 

Die zwischen ti und t 2 aufgelaufenen Winkelinkremente des Kreisels 8 und d es Teilkreises 14, die im Rechner 
Qber einen langeren Zeitraum zu einem Gesamtwinkel integriert werden, sind somit: 



(7) A Yl2 * = Afl&L* 



Zu + 



(8) Aai 2 ' - A4>r* 



ZT.(t2> 




Mit Bezug auf den letzten ZShlerstand zufe) zur Wichtung von zufc) geht bei ungleichfdrmiger Drehbewe- 
gung ein geringfQgiger Verlust an MeBgenauigkeit einher, der nun abgeschatzt werden soli. 

Als Beispiel kann das in der Zeitschrift: DLR-Nachrichten, 61, November 1990, Seiten 12—15, beschriebene 
Experimental-Laserkreiselsystem (ELSy) dienen: Der Teilungswinkel A<Dl betragt hier 1,13". Bei einem inkre- 
mentalen Teilkreis ist mit einem typischen Teilungswinkel von z. B. A<Dt=36" zu rechnen. Die Grunddrehrate 
von Kreisel und Teilkreis betrSgt a= 60°/s. Damit ergibt sich eine Pulsfrequenz fflr Kreisel und Teilkreis von: 

(9) f L = o/A*l = 191,2 kHz 

(10) f T =a/AOr= 6 kHz. 



Eine Schwingung des Gehauses mit (} =0,1° Amplitude und f = 10 Hz Freguenz wird sich in erster Linie in der 
Messung des Winkels a durch den Winkelencoder niederschlagen ( a«p). Der maximale WinkelmeBfehler 
infolge Drehbeschleunigung a betragt 



1 A*r 2 

5a = - a 

4 a* 



<L h^mit 
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i<x| = 0| = |p cos2jcft| 



5 



0(2jrf) 2 



(11) IfiaJ < 



« 0,01" , 



10 



was in der Praxis vernachlassigbar ist, insbesondere unter dem Gesichtspunkt, daB dieser Fehler bei peri- 
odischen Drehbeschleunigungen im Mittel verschwindet 

In Fig. 4 ist eine vereinfachte Ausftthrungsform der Schaltung 16 zur Signalverarbeitung durch vom Teilkreis 
gesteuerten Zeittakt wiedergegeben. 15 

Hier entfallt der Aufwand zur Interpolation der Teilkreis- Winkelinkremente A<Dt, was dadurch erkauft wird, 
daB nun bei ungleichformiger Bewegung die Signalauslesung und -verarbeitung abhangig wird von Drehge- 
schwindigkeitsschwankungen des Gehauses. Diese Ausfuhrungsform ist dafQr vorteilhaft bei der unten beschrie- 
benen Kalibrierung der Teilkreis- Intervalle. Die Signalverarbeitung der Kreiselmessung ist mit der oben unter 
Bezug auf die Fig. 2 und 3 beschriebenen identisch, d GL (7) bleibt gtiltig. In GL (8) fallen dagegen die zwei 20 
rechten, nicht ganzzahligen, Terme weg. 

In GL (7) und (8) ist davon ausgegangen worden, daB die Messungen mit Fehlern behaftet sind. 

Allgemein ist fur den Kreisel eine relative Skalenfaktor-Abweichung xl und eine Drift D anzusetzen, so daB 
nach GL (7) der gemessene Winkel Ay* vom wahren Winkel Ay nach folgender Beziehung abweicht: 



Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Komponente der Erddrehrate kompensiert ist, wie es bei raumlichen 
Winkelmessungen Voraussetzung ist. Bei Messungen in einer Ebene ist sie konstant und kann als Beitrag zur 
Kreiseldrift aufgefaBt werden. 

Fur eine hochgenaue Winkelmessung mQssen xl und D bestimmt werden, was bei dem Erfindungsgegenstand 35 
nach bekannten Verfahren (Winkelmessungen mit dem Laserkreisel GG 1342, DLR-Forschungsbericht, 89—50, 
1989) im geostationaren Zustand durch Bezug auf den Vollkreis ohne zusatzlichen geratetechnischen Aufwand 
geschehen kann. 

Auch filr die Teilkreismessung nach GL (8) muB eine relative Skalenfaktor-Abweichung x-r(a) angesetzt 
werden: 40 

Aa # =[1 +*r<a)]Aa, (13) 

wobei x-r(a) dem relativen Summenteilungsfehler entspricht. 

Auch sie kann durch eine einmalige Kalibrierung ermittelt werden, durch Vergleich mit einem Winkelnormal 45 
oder durch direkten Vergleich mit dem kalibrierten Kreisel im stationaren Zustand. Zur Speicherung von xr(a) 
im Rechner fQr eine Kompensation in der MeBphase ist die Kenntnis des absoluten Winkels a Voraussetzung. 
Dies bedingt, daB der Teilkreis 14 mit einer Nullrnarke versehen ist. 

Damit wird die Winkelmessung nur noch von den Instabilitaten dieser Parameter fehlerhaft beeinfluBt 

Mit den kalibrierten Werten fUr xu D und «u(a) konnen die Gleichungen 7, 8 und 6 kontinuierlich ausgewertet 50 
werden als Basis fQr eine Prizisions- Winkelmessung und Navigation auf bewegtem Untergrund. 

Obwohi die {Combination aus Kreisel und Teilkreis in dem hier dargestellten System mit jedem Kreiseltyp 
realisiert werden kann, bietet diese Anordnung speziell fur den Laserkreisel weitere erhebliche Vorteile: Durch 
die bei diesem Winkeisystem notwendige kontinuierliche Drehbewegung von Kreisel und Teilkreis, wird der fQr 
den Laserkreisel typische Totbereich ("Lock-in-Effekt") automatisch vermieden. Durch die kontinuierliche Dreh- 55 
bewegung entfallt auch ein groBer Teil des Sensorrauschens, das bei konventioneller Drehschwingbewegung 
("Dither") auftritt Daruber hinaus kann die Winkelauflosung, die beim konventionellen Laserkreisel etwa 2" 
betrMgt, durch dieses Konzept ganz erheblich verbessert werden; 0,01" soliten nach dem gegenwartigen Stand 
der Technik erreichbar sein, 

FQr regelungstechnische Anwendungen ist auch die maximal erreichbare Auslesef requenz bzw. die Frequenz- ao 
bandbreite des Sensorsystems von Interesse. Auch hierfQr bietet das beschriebene KreiselmeBsystem groBe 
Vorteile, wie das obige Beispiel zeigt 

Das hier vorgestellte WinkelmeBsystem laBt sich relativ einfach zu einem System zur Messung raumlicher 
Winkel erweitern. 

Die rdumliche Winkelmessung setzt den Einsatz von drei Kreiseln voraus, d. h. bet direkter Verwendung des 65 
oben beschriebenen Konzeptes drei Kreisel, drei Teilkreise, drei Schleifringsatze zur Energie- und SignalQber- 
tragung und drei Antriebseinheiten. 

Eine SuBerst vorteilhafte Anordnung zur raumlichen Winkelmessung ist in Fig. 5 gezeigt Die Kreisel 30, 32, ^ 




25 



t2 

(12) Ay* = (1 + kOAy + / Ddt. 

ti 



30 
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34 sind auf den drei Seiten einer Pyramide 31 mit dreieckiger Grundflache montiert. Diese Kreiseleinheit wird 
um eine gemeinsame Achse 36 mit einer Drehrate a von einem Motor 37 gedreht In dieser Weise erfahren alle 
drei Kreisel den gleichen Anteil von a Diese Anordnung ist bekannt und ist besonders vorteilhaf t fQr Laserkrei- 
sel einzusetzen (US-PS 40 17 187), da mit der Drehrate d die drei Kreisel mit Rate Bias betrieben werden und 
kein "Lock-in-Effekt" auftritt ZusStzlich ist lediglich ein Teilkreis 38 erforderlich, der hier zentrisch zur Pyrami- 
denachse auf der Achse montiert ist Die Art der Signalauslesung und -auswertung in Verbindung mit dem 
MeBsigna! des Teilkreises erfolgt wie oben far die Anwendung mit einem Kreisel beschrieben. Dabei werden 
hier die MeBsignale aller drei Kreisel, d. h. ihre drei Pulsfolgen Pl fur die Winkelinkremente auf die eine 
Pulsfolge Pt von Winkelinkrementen des Teiikreis-Auslesesystems 40 bezogen. Die resultierenden Pulsfolgen 
sind sowohl ein MaQ fur die Drehrate yk der drei Kreisel (Index k) gegentiber dem Inertialraum als auch — nach 
Aufsummierung der Pulse — ein MaB fQr die vom System ausgeftthrte rSumliche Drehbewegung. Die vom 
Teilkreis 38 gemessene Winkelstellung a der Kreiseleinheit (IMU, Index g) gegenQber dem gestellfesten Koordi- 
natensystem (Index p) dient zur Berechnung der Drehrate <flp der MeBeinheit gegenQber dem Interialraum 



(14) cop = C^(a)o)g. 

Der Sensor fQr rSumliche Winkel hat seibstverstandlich die gleichen vorteilhaften Eigenschaften wie die oben 
beschriebene Anordnung fQr ebene WinkeL Diese betreffen in erster Linie das geringe Rauschen, wenn Ringla- 
ser als Drehsensoren verwendet werden, die hohe WinkelauflSsung und die hohe Bandbreite der Messung. 

Skalenfaktorfehler und Driften ergeben bei der hier vorgesehenen kontinuierlichen Drehung ein zeitliches 
Anwachsen des Winkelfeldes, dem sowohl Laserkreisel als auch andere Drehsensoren unterliegen, die Laser- 
kreisel jedoch am niedrigsten. Bei Verwendung der in Fig. 5 gezeigten Anordnung kdnnen deterministische 
Fehleranteile in der gleichen Weise wie bei dem oben beschriebenen Kreiselsystem fur ebene Winkelmessungen 
kalibriert werden. 

Bei Winkelmessungen auf bewegtem Untergrund oder bei der Navigation uber langere ZeitrSume fuhren 
Abweichungen des Skalenfaktors und der Drift von den kalibrierten Werten zu MeBabweichungen. Fig. 6 zeigt 
eine Anordnung, die in bekannter Weise (US-PS 40 17 187) auch diese Abweichungen auf ein Minimum redu- 
ziert Zu diesem Zweck ist der in Fig. 5 gezeigte Sensorblock 29 um eine zweite Achse 50 drehbar gelagert, die 
senkrecht zu der Achse 36 angeordnet ist, die in einer Basis 58 drehbar gelagert und von einem nicht dargesteli- 
ten Motor angetrieben ist. Auch auf dieser Achse 50 ist eine Scheibe 52 mit einem Teilkreis 53 angeordnet, die 
mit einem Auslesesystem 54 zusammenwirkt Der am Teilkreis 53 ausgelesene Winkel 0 zwischen dem Gestell 56 
(Index p) und der Basis 58 (Index b) dient zur Berechnung der Drehrate dieser MeBeinheit im basisfesten 
Koordinatensystem: 



(15) S3, - CjbpC^tOp = 9, P C0) CpgfcOiOg. 

Die Drehrate a um die erste Achse 36 ist bei einem System mit Ringlaserkreiseln so hoch zu setzen.daB sie die 
drei Kreisel aus dem Totbereich (Lock-in-Bereich) bringt; die Drehrate S um die zweite Achse 50, die zur 
Ausmittelunmg der WinkelmeBfehler infolge Skalenfaktorfehler und Driften der drei Kreisel dient (carouseling), 
kann sehr viel niedriger angesetzt werden. Die Analyse zeigt, daB sich quasi-konstante Sensorfehler, d. h. solche, 
die sich gegenQber der Drehperiode um die zweite Achse sehr viel langsamer 2ndern, ausmitteln — bis auf einen 
kleinen Restanteil proportional der Summe aus dem jeweiligen Produkt des Skalenfaktorfehlers der drei Kreisel 
mit der Drehrate $ um diese zweite Achse 50. Auch dieser Anteil kann zum Verschwinden gebracht werden, 
wenn nach ein oder zwei Perioden das Vorzeichen von & geSndert wird. 

Zusammenfassend kdnnen die wesentlichen Vorteile des beschriebenen neuen Kreiselsystems zur PrSzisions- 
winkelmessung folgendermaBen zusammengefaBt werden: 

— Selbstkalibrierung Qber 360° -Umlauf ; 

— hohe Kalibriergenauigkeit durch Mittelung uber groBe MeBdatenanzahl; 

— hohe Bandbreite; 

— Steigerung der Winkelauflosung von Laserkreiselsystemen ( « 0,01 "); 

— Mdglichkeiten zur Erweiterung auf ein System zur rSumlichen Winkelmessung mit weitgehender Kom- 
pensation von Skalenfaktor- und Driftfehlern. 

PatentansprQche 

1. Kreiselsystem zur Winkelmessung und/oder Navigation mit einem in einem GehSuse (2) um eine gehau- 
sefeste Achse drehbar gelagerten und mit konstanter Drehgeschwindigkeit angetriebenen Kreisel (8), 
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Drehachse (6) des Kreisels (8) zusatzlich ein Teilkreis (14) zur 
Messung der Drehung (a) gegenQber dem Gehfcuse (2) angeordnet ist, der mit einem mit dem GehSLuse f est 
verbundenen Ausleseelement (16) zusammenwirkt, daB die Auslesung des Kreisels in Form einer ersten 
Pulskette (Pl) und die des Teilkreises in Form einer zweiten Pulskette (Pr) erfolgt, daB eine hdherfrequente 
Zeitbasis (24) und Mittel (19, 20) zum Zahlen fiir die Pulse der ersten Pulskette und der Pulse (P r ) der 
Zeitbasis vorgesehen sind, daB ein Rechner (17) und Mittel (21) zum Einlesen der Zahlerinhalte in den 
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Rechner mit einer Einlesefolge gieich oder groBer a!s die Pulsfolge (P r ) der zweiten Pulskette vorgesehen 
sind, wobei der Rechner fur die Interpolation des Pulsversatzes zwischen den Pulsen (Pl. Pt) der beiden 
Pulsketten unter Verwendung der Pulse (P r ) der Zeitbasis programmiert ist 

2. Kreiselsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB in den Rechner (17) gleichzeitig mit der 
Einlesung der aktuellen Zahlerinhalte die vorhergehenden Zahlerinhalte eingelesen werden. 

3. Kreiselsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB fQr die Pulse (Pl) der ersten Pulskette und 
die Pulse (P r ) der Zeitbasis (24) jeweils ein Rucksetz-Zahler (19, 22) vorgesehen ist, daB dem RQcksetz-Zah- 
Ier (22) fur die Pulse der Zeitbasis ein Speicher (25) nachgeschaltet ist, daB die Einspeisung des Zahlerinhal- 
tes des Rucksetz-Zahlers fur die Pulse der Zeitbasis in den Speicher durch die Pulse (Pl) der ersten 
Pulskette gesteuert wird. 

4. Kreiselsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Einspeisung der Inhalte des Speichers 
(25) und des Rucksetz-Zahlers (19) fQr die Pulse (Pl) der ersten Pulskette in den Rechner (17) durch Pulse 
der zweiten Pulskette (Pr) gesteuert wird. 

5. Kreiselsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB parallel zu den Rucksetz-Zahlern (19, 20) 
Speicher fur den jeweils einer Einspeisung in den Rechner vorangegangenen Zahlerinhalt vorgesehen sind. 

6. Kreiselsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB fQr die Pulse (Pr) der zweiten Pulskette ein 
Rucksetz-Zahler (20) und fur die Pulse (P r ) der Zeitbasis (24) ein weiterer Rucksetz-Zahler (23) vorgesehen 
ist, daB dem weiteren Rucksetz-Zahler (23) fur die Pulse der Zeitbasis (24) ein Speicher (26) nachgeschaltet 
ist, daB die Einspeisung des Zahlerinhaltes des zweiten Rucksetz-Zahlers (23) fur die Pulse der Zeitbasis in 
den Speicher durch die Pulse der zweiten Pulskette (Pt) gesteuert wird und daB die Einspeisung der Inhalte 
der beiden Speicher fur Pulse der Zeitbasis und der Inhalte der beiden Rucksetz-Zahler fur die Pulse der 
ersten und zweiten Pulskette gleichzeitig erfolgt 

7. Kreiselsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Einlesung der Inhalte der Speicher (25, 
26) fur die Pulse der Zeitbasis (24) und der Inhalte der Rucksetz-Zahler (19, 20) der ersten und zweiten 
Pulskette in den Rechner vom Rechner zu gewillkurten Zeitpunkten erfolgt 

8. Kreiselsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur raumlichen Winkelmessung drei 
Kreisel (30, 32, 34) mit raumlich ausgerichteten MeBachsen symmetrisch auf der Drehachse (36) angeordnet 
sind. 

9. Kreiselsystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB zur Ausmittlung der Kreiselfehler das 
Kreiselsystem mit den drei Kreiseln und dem Teilkreis auf einer Plattform (56) angeordnet ist, die im 
Gehause (58) um eine zweite Drehachse (50) drehbar gelagert ist die senkrecht zur Drehachse (36) des 
Kreiselsystems liegt und mit konstanter Drehgeschwindigkeit relatiw zum Gehause angetrieben wird, und 
daB auf dieser zweiten Drehachse ein zweiter Teilkreis (52) mit einem gehausefesten Auslesemoment (54) 
zusammenwirkt. 

10. Kreiselsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur vollstandigen Ausmittlung von Krei- 
sel-Skalenfaktoranderungen die Drehrichtung um die zweite Drehachse (50) nach einer oder mehreren 
vollen Drehperioden umkehrbar ist 
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